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5 AMICE – report on climate scenarios and hydrology 
INTRODUCTION 
Objectives of the AMICE Project 
Climate  change  experts  are  increasingly  pointing‐out  the  possible  consequences  of  global 
warming (IPCC). It is clear that reduction of the emissions is not enough and that we also have 
to  adapt  to  expected  changes,  as opposed  to waiting until  impacts  are  irreversible. Conse‐
quences of climate change on river basins can be potentially catastrophic. Floods are the main 
hazard, whereas  droughts  and  low‐flows  are  a  newer  threat,  conditioned  both  by  climate 
change and an  increased water demand. Adaptation  is necessary  if we are  to maintain our 
living standards and remain competitive.  
 
Recently,  climate  change  and  its  impact on water management have been put high on  the 





mate models are  increasingly  reliable and  the  spatial downscaling of climate model outputs 













By working  together  jointly  in  sharing  data  and methodologies,  it  is  intended  to develop  a 





We  created  the  ‘AMICE’ Project: Adaptation of  the Meuse  to  the  Impacts of Climate Evolu‐
tions. The Project  receives  financial support  from  the European  ‘INTERREG  IV B’ Program as 







• CEGUM  (Centre  d’Etudes  Géographiques  de  l’Université  de Metz),  Center  for  geo‐
graphical studies, the University of Metz 
• CETMEF  (Centre  d’Etudes  Techniques  Maritimes  et  Fluviales),  technical  center  for 
inland and maritime waterways 
 






• ULg  –  HACH,  the  department  of  Hydrology,  Applied  Hydrodynamics  and  Hydraulic 
Constructions of the University of Liège 







































Studies have already been undertaken relating  to  future climate change, synthesized  in  ‘The 
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Conclusions were: 
‐increased frequency of floods in winter, extreme events in particular, 














AMICE’s Work Package 1  is dedicated  to  the  impacts of  future  floods and  low‐flows on  the 
Meuse  basin.  Partners  will  perform  a  technical  and  scientific  analysis  of  climate‐change‐
induced  floods  and  low‐flows  through  prospective modeling,  efficiency  evaluation  of water 
management measures, damage calculation, and proposition of solutions. 
 
Scenarios of  the  future climate are already exchanged by  i.e. Meteorological offices and Re‐
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Action Reference Partner J F MA M J J A S O N D J F MA MJ J A S O N D J F M A MJ J A S O N D J F MA M J J A S O N D
Workpackage 1 : Risk assessment
common database Metz University
maps Wallon region (GTI)
scenarios of climate change and hydrology Metz University
hydraulic simulation of the Meuse Liege University
impacts of future floods and low-flows Aachen University
"climate-proof" of existing and new measures Flanders Hydraulics




























Knowledge on  this  topic  is still scattered and hardly available within  the 3 official  languages 

























































A  direct  link  exists  between  climate  evolutions/change  and  changes  in  high  and  low‐flows, 
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Figure 2. Drainage network of the Meuse river and gauging stations selected for the AMICE project 
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Mapping portal 
The Géoportail  (Ministère de  l’écologie, 
de  l’énergie,  du  développement  durable 
et de la mer, IGN, BRGM) gives access to 






source,  on  the  plateau  de  Lan‐
gres  (384m  above  sea  level)  to 
Verdun.  This  area  is  very  elon‐
gated  because  the  basin  is 
limited by the Côtes de Moselle 
in  the  east  and  the  Côtes  de 
Meuse  in  the west. Agriculture 
is dominant in this region. 
‐  The  second  part  includes  the 
French  Ardennes  and  presents 
higher  altitudes  (400‐500  me‐
ters).  The  orographic  effect we 
can observe  in  this area  results 
in  more  precipitations  than  in 






The  climate  of  the  French  sub‐
basin  is  semi‐oceanic:  rainfalls 
are  fairly  regular  throughout 
the  year  (approximately 
80mm/month).    The  hydrologi‐
cal regime is unimodal (only one 
low  flows  period  each  year  in 
summer,  and  one  high  flows 
period  in  winter).  The  French 

































West and West sectors. Cloud coverage  is  important and  rain  is common and  regular, weak 
snowfall can be observed in the Ardennes. 
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Figure 4. Walloons sub‐basins of the Meuse 
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Soils 

















































tributaries to the Meuse and we think that  it  is thus  justified to take only Rur and Niers  into 
consideration for the present study.  
 

























in Germany and 21  in  the Netherlands. The main  tributaries are Urft  for  the upper  reaches, 




in  line with  the  cities of Aachen, Eschweiler and Düren. The area northern of  this  line with 
mostly unconsolidated rock  is part of the Lower Rhine  lowlands. This area  is  intensively used 
for the recovery of drinking‐ and industrial water.  
For the German parts of the basin area the main land use categories are arable land (approx. 






In  the Belgian part of  the basin area  there  is, with 57%, a great percentage of  forests. The 
agricultural area is, with 25%, lower than in the Netherlands (MUNLV, 2005‐1).  
The discharge behaviour  is heavily  influenced by  the nine  reservoirs  in  the Eifel and  the ap‐
proximately 50  flood control basins. Further  influences are the river development with stan‐
dard sections and water management structures and extractions and discharges. 





tion or  recovery. For  the optimization of  the water  resources management  the  reservoirs  in 
the upper Rur reaches including Urft and Olef are operated in a linked system.  




coal  in open pits  it  is necessary  to  lower  the groundwater  table by draining  the mines. The 














The Niers can be divided  into  three parts. The upper Niers with  its main  tributary Gladbach 
reaches until gauge Trabrennbahn. This area  is mainly  influenced by  the brown coal mining 
and the associated lowering of the water table. As adjustments there are several admissions of 
draining water  into the rivers or  into wetlands. The discharge behaviour  is  impressed by the 
surface runoff from the city of Mönchengladbach.  
The middle Niers with  the main  tributaries Nette, Cloer and Gelderner  Fleuth  reaches until 






for  the  recovery of drinking water. Besides  the water bodies  are partly  area‐wide used  for 
industrial purposes.  
In the German part of the Niers basin area the land use is dominated by agricultural and silvi‐
cultural purposes. About 50% of  the area  is used as arable  land. Grassland and  silvicultural 
areas make 15% each of the basin area. In the Dutch part of the basin area the distribution of 
land use is comparable to the one in Germany (MUNLV, 2005‐2).  





basins.  Dikes  along  the  rivers  ensure  the  flood  protection  for  small  and middle  size  flood 
events (MUNLV, 2005‐2).  





















tance for the Dutch  industry. Sand and gravel  is excavated from some parts of the basin.  In‐






discharge  is measured  at  Borgharen,  a  small  town  just  north  of Maastricht.  Currently,  dis‐
charge  is  measured  at  St.  Pieter  as  morphology  downstream  is  being  changed  by  the 
Maaswerken project. From Eijsden to Borgharen, the Meuse is called “Upper” Meuse (Boven‐
maas).  At  Borgharen,  the Meuse  water  is  divided  over  the  “Border” Meuse  (Grensmaas), 
which forms the natural border with Belgium for about 40 km, and the Julianakanaal next to it. 
Note that the Julianakanaal is not shown in Figure 10. The Julianakanaal has been constructed 














22 AMICE – report on climate scenarios and hydrology 
 
Several  (small)  tributary  streams  join  the Meuse  in  the Netherlands. The main ones are  the 









Weirs have been  constructed along most of  the Meuse  to  facilitate  shipping;  the only non‐
navigable part of this river is the southernmost part, the Grensmaas. Here, the Meuse mean‐
ders over shallow gravel banks; there are no weirs and the river flows swiftly at times of high 


















the entire course of the Nieuwe Waterweg. This  influence  is already noticeable  in the river’s 
downstream  sections at Hagestein  (Lek), Zaltbommel  (Waal) and  Lith  (Meuse). At high  tide, 
salt water enters  the Nieuwe Waterweg, and  travels as  far as Dordrecht when  the river dis‐









At  the  Rhine‐Meuse  estuary,  the  Haringvliet  sluices  constitute  the  regulating  cock  for  the 








courses. At  low  tide,  the small banks, with  their characteristic  reed  lands, are dry. The Bies‐
bosch  used  to  be  a  unique  freshwater  tidal  area,  but  these  tides  have  largely  disappeared 
since the damming of Haringvliet and Hollandsch Diep. Despite this, it is still an attractive area 
with its mud flats, salt marshes, creeks, osier thickets, embankments, agricultural polders and 
riparian woodlands. The waters of  the Rhine‐Meuse estuary  flow  through  low‐lying  country 
that  is sometimes way below sea  level  (Liefveld, W.M & Postma, R., 2007: Two rivers: Rhine 
and Meuse). 































to  language  (one of the three official  languages or English) and geographic area  (na‐
tional sub‐basin of the Meuse, Meuse transnational basin, outside of the basin…). The 
seven  other  categories  are  optional  and  give  information  on  topics  (physiography, 
climatology, hydrology, trend analysis, drinking water, water hazard mitigation, water 
management  system). When entering a new  reference,  the user can  select as many 
categories as topics. 
Figure 12. Interface of the AMICE TORD (screenshot of a reference)  
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Thanks to this system it is possible to refine the researches of bibliographic references 
and  to have an overview of  the most  (and  least)  represented  subjects  in  the AMICE 
TORD. 
 









2.1 Meuse river 
2.2 French basin 
2.3 Walloon part 
2.4 Flemish part 
2.5 Dutch part 
2.6 German part 
2.7 Luxemburgish part 
2.8 Adjacent basin 












3.6 Land Uses 
3.7 Biodiversity 
3.8 Water quality 
 
4. Climatology 
4.1 General features 
4.2 Climate mechanisms 
4.3 Statistical and extreme 
value analysis 
4.4 Climatological mapping 
4.5 Downscaling techniques 
6. Trend analysis 
6.1 Historical data series 
6.2 Future scenarios 
5. Hydrology 
5.1 Floods 
5.2 Low flows 
5.3 Hydrological regime and 
hydrography 
5.4 Hydraulic characteristics 
of the river bed 
5.5 Hydrometry 
5.6 Origin of water, natural 
and artificial water pathways 
5.7 Impact of past and future 
climate changes on hydrology 
8. Water hazard mitigation 
8.1 Flood control 
8.2 Low water supply 
8.3 Impacted economic activi-
ties 
7.1 Drinking water 
7.2 Fluvial navigation 
7.3 Agriculture 
7.4. Hydropower, nuclear 
plant 
7.5. Industries 
9. Water management sys-
tem 
9.1 Flood forecasting 
9.2 Low flows forecasting 
9.3 Design flood 






















‐ Most  references  (≈80%)  are  journal  arti‐
cles  or  reports/documentations.  9%  are 
books  or  book  articles.  Finally,  PhD  thesis 
and dissertations represent 8% of the total 
content of the database. 
‐ About  two  thirds of  the publications  are 
written  in  French.  The  rest  is  predomi‐
nantly  written  in  English.  Only  40  refer‐
ences are in German or in Dutch.  
The  origin  and  language  of  publications 
depend  largely  on  the  contributions  of 
Partners.  The  low  proportion  of  German 
and  Dutch  publications  only  reflects  the 
lack of time to carry this task.  
‐ About 60% of the references study one or 
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‐  More  than  one  third  of  the  topics 
cern physiography. Among these publica‐










In  France, no  study exists  specifically on  the Meuse basin. Research  institutes have  started 



















been  developed  by  the  IPCC  (Intergovernmental  Panel  on  Climate  Change)  since  1996  and 
they have been described  in the SRES (Special Report on Emission Scenarios). Four groups of 
scenarios  exist  depending  on  factors  determining  the  emissions  of  greenhouse  gases,  their 
quantity  and  the  evolution of  their  concentration  in  atmosphere. A  total of  forty  scenarios 

































ing theme  is self‐reliance and preservation of  local  identities. Fertility patterns across regions 
converge very slowly, which results in continuously increasing population. Economic develop‐





tions  in material  intensity and  the  introduction of clean and  resource‐efficient  technologies. 




















B1 and A2  scenarios are  respectively  the most optimistic  scenario and  the most pessimistic 
scenario  in  terms of  global warming  (Figure  17). Consequently  impact  studies produced  by 
AMICE come to a fairly complete range of variation in air temperature and precipitation. 
For  climate  simulations,  the most  used models  are  the GCM  (Global  Climate Model).  They 
model the atmospheric circulation throughout the earth, climatic influences of the ocean and 













‐ The  increase  in  the  resolution of  the  atmospheric model outputs  (important  computation 
time).  













































































































































































































































of some climate models saying  it will be drier and others  indicate a wetter  future. However 
most models indicate a drier summer. And most models in the Rhine catchment say that win‐
ters will be wetter. 
We  can mention here  that,  in  the  framework of  the EU PRUDENCE project, Blenkinsop and 










replaced  by  the  KNMI  2006  scenarios,  presented  by  the  Royal Netherlands Meteorological 
Institute  (KNMI). These  (four)  scenarios now  serve as  the national  standard  in     adaptation 
policies  in  the Netherlands  (Hurk et al., 2006; Ministerie  van Verkeer en Waterstaat  (2009) 
Nationaal Waterplan). 
The  scenarios  proposed  by  the AMICE  Partners  are  plausible  scenarios:  they  are  not much 
different  from  the  trends used  in other climate  impacts studies. However,  it does not mean 
that  the wet or dry  climate  scenario will  indeed happen. The water managers and decision 
makers  should  be  very  aware  that  our  results  only  represent  two  possible  future  climate 
trends, without any absolute certainty on which climate will occur.  
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- Time slices: 2045-2065 vs 1961-1990 
- Climate Modelling Experiment:  
23 GCM/RCM simulations (SCRATCH08) 
- SRES emission scenarios: A1B/A2/B1 
- Simulated Trends : 
Winter : 0 Î +100mm 
Summer : -100 Î -200mm 
 
Pagé et al (2008) 
Results for North Rhine Westphalia  
- Time slices: 2071-2100 and 2021-2050 
vs 1971-2000 
- Climate Modelling Experiment: 
REMO, CLM, WETTREG, STAR  
- SRES emission scenarios: A1B 
- Simulated Trends: 
2021-2050 vs 1971-2000 
Winter: -5%, 0%, 20%, 0% 
Summer: 0%, 0%, -10%, -20% 
2071-2100 vs 1971-2000 
Winter: 15%, 20%, 50%,- 




- Time slices: 2071-2100 vs 1961-1990 
- Climate Modelling Experiment: 
31 RCMs and 27 GCMs (Uccle) 
- SRES emission scenarios: 
A1B/A2/B1/B2 
- Simulated Trends: 
High (wet) scenario 
Mean (mild) scenario 
Low (dry) scenario 
- Time slices: 2071-2100 
- Climate Modelling Experiment:  
5 GCMs CCI-HYDR ARPEGE HAD_P_H 
- SRES emission scenarios:  
A2 / B2 A1B/A2/B1/B2 A2 
- Simulated Trends: 
 Winter: +6% Æ+23%  
 +10%  
                low: -6 Î +9% 
mean: +9Î+32% 
high: +21Î+66% 
Summer:  0% Æ -50% 





               -15.3% 
 
d’Ieteren at al., 2004 
Marbaix et al., 2004 
Goderniaux et al., 2009 
Willems et al., 2009 
- Time slices: 2021-2050, 2071-2100 vs 
1961-1990 
- Climate Modelling Experiment: 
10 RCMs and 3 GCMs (PRUDENCE) 
- SRES emission scenarios 
-KNMI 2006 scenarios G W G+ W+ 
- Simulated Trends: 
For 2050:  G   W   G+    W+  
Winter:      +4  +7   +7   +14% 
Summer:   +3  -10  +6   -19%  
For 2100: 
Winter:       +7 +14 +14  +28% 
Summer:    +6 -19  +12  -38% 
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Treignes
585km² 
























































































Results for North Rhine Westphalia  
- Time slices: 2071-2100 and 2021-2050 
vs 1971-2000 
- Climate Modelling Experiment: REMO, 
CLM, WETTREG, STAR  
- SRES emission scenarios: A1B 
- Simulated Trends : 
2021-2050 vs 1971-2000 
Winter: +1,5°C, +1,25°C, +1,75°C, +1,75°C 
Summer: +1,0°C, +1,25°C, +0,75°C, +1,75°C 
2071-2100 vs 1971-2000 
Winter: +3,75°C, +3,5°C, +4,0°C,- 
Summer: +3,0°C, +3,5°C, +2,25°C, - 
 
> Ref. TORD 
http://www.mad.zmaw.de/projects-at-md/sg-adaptation/other-
regional-model-data/zwek/ 
- Time slices: 2045-2065 vs 1961-1990 
- Climate Modelling Experiment:  
23 GCM/RCM simulations (SCRATCH08) 
- SRES emission scenarios: A1B/A2/B1 
- Simulated Trends : 
Winter : 2.5 Î +3.0°C 
Summer : 2.0 Î +2.5°C 
 
Pagé et al (2008) 
- Time slices: 2071-2100 vs 1961-1990 
- Climate Modelling Experiment: 31 RCM 
simulations, 27 GCM simulations (Uccle) 
- SRES emission scenarios: A1B/ 
A2/B1/B2 
- Simulated Trends : 
High (wet) scenario 
Mean (mild) scenario 
Low (dry) scenario 
- Time slices: 2071-2100 
- Climate Modelling Experiment:  
5 GCMs CCI-HYDR HIRHAM_H RCAO_E 
- SRES emission scenarios:  
A1B, A2, B1, B2 
- Simulated Trends : 
 Winter:  A2: +2,9°C Æ + 4,9°C 
              B2: +1,7°C Æ + 4,6°C 
              Low: +1.57Î+1.84°C,             
              mean: +2.92Î+3.32°C 
high: +3.85°CÎ4.88°C 
 Summer:  A2: + 3,1°C Æ + 6,6°C 
                  B2: +2,4 °C Æ + 4,6°C 
                  low: +2.12Î2.79°C 
                  mean : +3.09Î+4.68°C 
high: +3.74Î+8.12°C. 
Annual:  A2 :+3.5Î5.6°C 
 
Goderniaux et al., 2009 
d’Ieteren et al., 2004 
Marbaix  et al., 2004 




- Time slices: 2021-2050, 2071-2100 vs 
1961-1990 
- Climate Modelling Experiment:  
10 RCMs and 3 GCMs (PRUDENCE) 
- SRES emission scenarios 
-KNMI 2006 scenarios G W G+ W+ 
- Simulated Trends: 
For 2050:  G    W    G+    W+  
Winter:      +0,9  +1,1   +1,8   +2,3  
Summer:   +0,9  +1,4   +1,7   +2,8 
For 2100: 
Winter:       +1,8  +2,3   +3,6   +4,6  
Summer:    +1,7  +2,8   +3,4   +5,6 
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2.3 Future hydrological scenarios 
In  the  same way  as made  for  climate  change,  a  synthesis  of  the  literature was  conducted 
about  impacts  of  climate  change  on  the  hydrology  of  the Meuse.  The  existing  studies  are 
indexed in Figure 21 for high flows and in Figure 22 for the low flows. 
This bibliographic  step  shows  that  there  is no climate database  ready  to use  for  the AMICE 
Project.  Indeed  in most  of  the  cases  the  climate  databases  do  not  cover  the whole  basin. 
When it does, a bias correction is always necessary which was not achievable within the time‐
frame of the project. 
Concerning  the climate change  studies,  the  literature contains  interesting works but  the  re‐























































































































- Time slices: 1961-1990 vs 
2071-2100 
- Climate Modelling Experiment: 
PRUDENCE, KNMI 2006 scenar-
ios 
- Hydrological Model: HBV and 
Meuseflow 
- Simulated Trends : 
Higher winter discharges 
- Time slices: 2020-2050 vs 1970-1999 
at St Mihiel 
- Climate Modelling Experiment:  
ARPEGE SD/DD | ARPEGE “Delta approach” | IPCC GCMs SD
- Hydrological Model: SAFRAN-ISBA-MODCOU 
- Simulated Trends : 
Qavg (winter): -33% -20% | -33% -20% | -20% -7% 
Qavg (spring): -33% -20% | -7% + 7 % | -20% -7% 
Qavg (year): -25% -15% 
Qdx (annual): +5% +15% 
Q99: -5% +5% 
Number of days with Q > Q90: +8% 
 
Boé (2007) 
- Time slices: 2002-2040 and 2062-
2100 vs.1962-2000 
2071-2100 
- Climate Modelling Experiment: 
ECHAM5/PIOM 
RACMO (uncorrected, WD, MV) 
- Hydrological Model:  
HBV 
- Simulated Trends : 
2002-2040 / 2062-2100 (Ourthe at 
Tabreux) 
Qd100: 480 m³/s (p.ref) 
Qd100: 680 m³/s / 520 m³/s (B1) 
Qd100: 510 m³/s / 580 m³/s (A2) 
Qd100: 475 m³/s / 740 m³/s (A1B) 
 
2071-2100: (Meuse at Borgharen) 
Qmean: 
RACMO2 WD: +9% 
RACMO2 MV: +20% 
Qmax:  
RACMO2 WD: -13.3% 
RACMO2 MV: +5% 
 
Driessen et al (2009) 
van Pelt et al (2009) 
Results for adjacent Rhine basin (gauges Cologne & Lobith) 
- Time slices: 2071-2100 and 2070-2099 vs 1961-1990 
- Climate Modelling Experiment: HadAM3H (A2), HadCM3 (A2) 
- Hydrological Model: WaSIM, Rhineflow 
- Simulated Trends : 
Mean discharge: 
summer & autumn: up to -42% 
winter: up to +14% 
summer: -40%, winter: +30% 
Qh×100: 
+10% Î  +30% 
 
Gerlinger (2009)
- Time slices: 2071-2100 vs 
1961-1990 
- Climate Modelling Experiment: 
CCI-HYDR Perturbation Tool 
- Hydrological Model: 
HBV-Maas 
SOBEK Maas (Deltares, NL) 
MIKE 11 Maas ( BE) 
- Simulated Trends : 
For the high flows: 
High (wet) scenario 
Mean (mild) scenario 
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- Time slices: 1961-1990 vs 
2071-2100 
- Climate Modelling Experiment: 
PRUDENCE, KNMI 2006 scenar-
ios 
- Hydrological Model: HBV and 
Meuseflow 
- Simulated Trends : 
Lower summer discharges 
- Time slices: 2071-2100 
- Climate Modelling Experiment:  
RACMO2 (uncorrected, WD, MV) 
- Hydrological Model:  
HBV 
- Simulated Trends (at 
Borgharen): 
Q min:  
RACMO2 WD: -86.7% 
RACMO2 MV: -85% 
Summer half-year mean: 
RACMO2 WD: -17% 
RACMO2 MV: -13%  
 
Van Pelt et al (2009) 
Results for adjacent hine 
basin (Baden-Württemberg) 
- Time slices: 2021-2050 
- Climate Modelling Experiment: 
ECHAM4(B2) - WETTREG 
- Hydrological Model: LARSIM 
- Simulated Trends: 




2071-2100 vs 1961-1990 
- Climate Modelling Experiment: 
CCI-HYDR Perturbation Tool 
- Hydrological Model: HBV-Maas 
SOBEK Maas (Deltares, NL),  
- Simulated Trends: 
High (wet) scenario 
Mean (mild) scenario 
Low (dry) scenario 
- Time slices: 2050 vs 1970-1999 
- Climate Modelling Experiment:  
ARPEGE SD/DD | ARPEGE “Delta approach” | IPCC GCMs SD 
- Hydrological Model: SAFRAN-ISBA-MODCOU 
- Simulated Trends: 
 
Qavg (summer):-47% -33% | -47% -33% | -33% -20% 
Qavg (autumn): -47% | -47% | -47% -33% 
 




























The  SAFRAN  database was  used  by  EPAMA.  It  is  a mesoscale  (8km  resolution  on  extended 
Lambert‐II  projection)  atmospheric  analysis  system  for  surface  variables.  It  is managed  by 
Météo‐France.  SAFRAN produces an analysis at the hourly time step using ground data obser‐
vations. One of SAFRAN’s main features is that it is based on climatically homogeneous zones 




































(daily time step) 







Owner Longitude Latitude First hourly d.  Last hourly d.
Rochefort  Lesse  PVG IRM  IRM 5°13'26.086'' 50°13'23.356'' 03/01/0967  30/04/2005
Bierset  Meuse PVG IRM  FAe 5°26'54.071'' 50°30'44.172'' 02/01/0967  30/04/2005































and  PET0  on  a  daily  base.  For  the  control  period  (1969‐1998)  the  series  from  KNMI  (Dutch 
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The North Rhine‐Westphalia State Agency for Nature, Environment and Consumer Protection 
(LANUV) has kindly given us  the permission  to use precipitation data  from  the ExUS project. 
The air temperature data from the DWD of the KLAVE project were also kindly provided by the 
LANUV. Both data have been recorded by pointwise measurements.  
In Figure 25 an overview of  the  locations of  the provided precipitation  records  is given. The 
green dots show all stations where data was available. Since not all records were long enough 
for the necessary simulations of a thirty year period, only the stations with an additional red 








Since  no models  for  the  area  upstream  of  the  reservoir Obermaubach were  available  only 
recordings from the stations Raffelsbrand, Kornelimünster, Borschemich, Dülken, Heiligendorf, 
Kronen and Hoppenstedt were used.  











   1971‐1980 [mm]  1981‐1990 [mm]  1991‐2000 [mm]  1971‐2000 [mm] 
Hoppenstedt  611  717  713  680 
Kronen  760  906  845  837 
Heiligendorf  838  1.085  984  969 
Dülken  633  734  739  702 
Borschemich  625  789  727  714 
Kornelimünster  763  915  851  843 
















only exception  is Kall‐Sistig. One reason for this  is  its elevation of 505 m above sea  level. The 
next highest station is Aachen with 202 meters above sea level. The other stations have eleva‐
tions between 31 and 85 meters. 







precipitations and air  temperatures  (2 meters)  from 1950  to 2008  for Europe  (Haylock et al. 




dataset,  fewer weather stations are  included  than  in  the dataset  the HBV‐Meuse model was 
calibrated with.  
KNMI provided Deltares with a dataset with mean values for the 15‐HBV sub‐basins.  It consists 
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3.1.4 Selection of climate modeling experiment and scenarios 
 










flooded area  can be modified but  that  the  flood durations will  remain  the  same as present 
days. 









































Dutch and Flemish 
parts of the basin  A2/B1  PRUDENCE  KNMI 
dynamical & statisti-
cal  KNMI  Transient  1961-1990 
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3.2 Results of the climate projections for the Meuse basin 
Figures 28 and 29 present seasonal trends obtained with the delta change approach for each 
national sub‐basin. The  results are presented  in percentage  for  the change  in  rainfall and  in 
























        Winter 
        Spring 
        Summer    
        Autumn 
Dark color: 2021-2050 
Light color: 2071-2100 




        Winter 
        Spring 
        Summer    
        Autumn 
Dark color: 2021-2050 
Light color: 2071-2100 






















In order  to validate our methodology,  the  transnational seasonal  trends  (Figures 30 and 31) 
have been compared to the PRUDENCE RCM simulations (De Wit & al 2007) for the end of 21st 






national  scenario  and  for  the  two  time 




Figure  31.  Seasonal  trends  in  precipita‐
tion  (%) and air  temperature  (°C)  for  the 
transnational  scenario  and  for  the  two 















































AGYR  is a rainfall‐runoff model.  It  is used by EPAMA.  It  is made of 150 sub‐basins. Each sub‐
basin uses a GR4 model to transform rainfall data  into discharge values. The discharge calcu‐







GR4J  is  a  daily  conceptual  model  with  4  pa‐
rameters, developed by  the   CEMAGREF  (insti‐
tut  de  recherche  en  sciences  et  technologies 
pour  l'environnement).  The  version  used  for 
AMICE has been  revised by Perrin  (2000). The 
operating principle is as follow (Figure 33): 
‐  The  first  step  consists  in  a  neutralization  of 
the precipitation  (Pn) by  the PET.  If  this  inter‐
ception  consumes  the  entire  precipitated 
amount, the excess PET results in a decrease of 
water  level (S)  in the production store.   Other‐
wise  some  of  the  excess  of  rain  (Ps)  supplies 
the production store. The  rest  (Pn‐Ps)  flows  to 
the basin outlet. After the production store, the 
flows are divided into two parts: 
‐ The  first one  (10%)  is routed by a hydrogram 
(UH2) and go to the outlet. 
‐ The second part (90%) goes to a second reser‐
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Name of the model  GR4J 
PRESAGES  AGYR  TOPMODEL  MIKE11 Maas  EPIC‐Grid  HBV  NASIM  GR4J 





























Type of running  Continuous simulation  Continuous simulation Continuous simulation Continuous simulation Continuous simulation Continuous simulation Continuous simulation Continuous simulation 
Number of optimized  































No. of land use types  ‐  ‐ ‐ ‐ 2 (forest and field) Several (5‐...) ‐ 








































































































Efficiency in high flows  ‐  good poor good good good good good 
Efficiency in low flows  ‐  Not tested  good  Not available  Quite good  moderate  Not available  good  
Table 12. Main characteristics of hydrological models used in the framework of the AMICE Project  
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4.1.1.3 EPICGrid 
 
The  EPICGrid  hydrological  model 
(Figure 34) has been developed at 
the  FUSAGx  (ULg,  Gx‐ABT). 
EPICGrid  is  a  physically  based 
distributed  model.  It  affords  to 
realize  daily  simulations  at  basin 
scale.  This model  is  built  upon  a 
“major  components”  approach 
and  takes  into  account  ,  inside 
every  surface  element  (1  km  x  1 
km),  the balanced  values of  land‐
use,  slope, weather and  soil char‐
acteristics  (root  zone  and  vadose 
zone), growing culture and agricul‐
tural  practices  like  fertilization, 
ploughing, … (Sohier C. et al., 2009). 
 
Simulations  are  realized  at  daily 
time step  (or hourly  time step  for 
some applications),  they  could be 
based  upon water  fluxes,  particle 

















HBV‐96  is  a  conceptual  semi‐distributed  rainfall‐runoff model.  Its  structure  allows  deriving 
discharges based on meteorological data for basins. HBV‐Meuse   has been calibrated for the 
period 1969‐1984 and validated  for  the period 1985‐1998. The  reliability  is based on Nash‐
Sutcliffe efficiencies, standard R2, accumulated difference and visual  inspection.  It has  to be 
mentioned that Nash and R2 coefficients are more sensitive for deviations in high water peri‐
ods. Influence of the parameters for low water situations is not researched during calibration 










semi‐distributed  conceptual/physically based  rainfall  runoff model.  It  can be used  for  single 
event and for continuous simulations. The model provides a breakup of the basin area  into a 
tree structure of  tributaries with  the  fundamental  runoff producing units arranged as  leaves 
on  the channel  tree. The model structure and algorithms defined aim  for a compromise be‐




















of  storages. For unsealed  surfaces  retention  is  calculated by a  single  linear  storage. 








provided.  The  different  soils  in  the  basin  are  described with  parameters  for  field  capacity, 
wilting point,  total pore  volume,  saturated hydraulic  conductivity  and maximum  infiltration 
capacity. Each land use type is defined with the parameters of root depth, interception storage 
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4.1.2 Calculation methods applied to the Hydrological Impact Variables (HIV) 
 
For achieving  the WP1 objectives,  the partners decided  to work on a  common hydrological 
impact variable set. For  low flows, the selected single variable  is the MAM7 (mean annual 7‐
day minimum flows). It was calculated for several return periods: 2‐5‐10‐25‐50 years. Concern‐



































discharge  is  different  between  floods.  There  are  three  groups  of  floods  that  can  be  distin‐
guished  : major  floods with a return period higher  than 50 years  (Jan. 1993, Dec. 1993,  Jan. 
1995), medium floods (Dec. 1992, Jan. 1994, Dec. 1994) and small floods with a return period 




Major  floods  react  differently  than  medium  and  smaller  floods  because  the  underground 
water  and  the  potential  evapotranspiration  are  negligible  in  such  extreme  events. On  the 
contrary, smaller floods are very much influenced by initial conditions.   
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Figure 35. French basin area of the Meuse
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    Qhx100    Qdx100    MAM7   















/    Not calculated  …  … 
Meuse  Stenay  Gumbel    Not calculated  …  … 
Meuse  Montcy‐notre‐
Dame  Gumbel    Not calculated  …  … 
Meuse  Chooz  Gumbel    Not calculated  …  … 
















Meuse  Sint Pieter   ‐  ‐  Gumbel  Maximum‐Likelihood   
Mean of minimum 7‐day sum 
found for each year 
Meuse  Borgharen             
Rur  Stah  Gumbel  Maximum‐Likelihood  Gumbel  Maximum‐Likelihood  Lognormal  Maximum‐Likelihood 
Niers  Goch  Gumbel  Maximum‐Likelihood  Gumbel  Maximum‐Likelihood  Lognormal  Maximum‐Likelihood 
    Qhx100    Qdx100    MAM7   











Saint‐Mihiel  Gumbel  Maximum‐Likelihood  Not calculated  …  … 




/    Not calculated  …  … 
Meuse  Stenay  Gumbel    Not calculated  …  … 
Meuse  Montcy‐notre‐
Dame  Gumbel    Not calculated  …  … 
Meuse  Chooz  Gumbel    Not calculated  …  … 
















Meuse  Sint Pieter   ‐  ‐  Gumbel  Maximum‐Likelihood   
Mean of minimum 7‐day sum 
found for each year 
Meuse  Borgharen             
Rur  Stah  Gumbel  Maximum‐Likelihood  Gumbel  Maximum‐Likelihood  Lognormal  Maximum‐Likelihood 
Niers  Goch  Gumbel  Maximum‐Likelihood  Gumbel  Maximum‐Likelihood  Lognormal  Maximum‐Likelihood 
    Qhx100    Qdx100    MAM7   











Saint‐Mihiel  Gumbel  Maximum‐Likelihood  Not calculated  Lognormal  Maximum‐Likelihood 
Meuse  Stenay  Gumbel  Maximum‐Likelihood  Not calculated  Lognormal  Maximum‐Likelihood 
Meuse  Montcy‐notre‐
Dame  Gumbel  Maximum‐Likelihood  Not calculated  Lognormal  Maximum‐Likelihood 
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Meuse  Chooz  Gumbel  Maximum‐Likelihood  Not calculated  Lognormal  Maximum‐Likelihood 
















Meuse  Sint Pieter Gumbel  Maximum‐Likelihood Gumbel Maximum‐Likelihood Lognormal Maximum‐Likelihood 
Rur  Stah  Gumbel  Maximum‐Likelihood  Gumbel  Maximum‐Likelihood  Lognormal  Maximum‐Likelihood 
Niers  Goch  Gumbel  Maximum‐Likelihood  Gumbel  Maximum‐Likelihood  Lognormal  Maximum‐Likelihood 
Table 13. Presentation and calculation methods applied to the hydrological impact variables
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Rainfall  data  have  been  perturbed with  common  perturbation  factors  for  the Meuse  River 
Basin for time slices 2020‐2050 and 2070‐2100. 
Estimation of maximum high‐flows discharge values 
The method of yearly maximums  is  the classical method used  to evaluate exceptional high‐




classical  statistical  laws,  among  them  Gumbel  law,  Gamma,  Weibull,  exponential,  Pareto, 
lognormal, Pearson III and GEV. The HYFRAN software allows classifying the laws tested based 
upon  the posterior probability,  this one  takes  into  account  the  statistical quality of  the ad‐
justment and parsimony principle, giving priority to the 2 parameters laws. 
The 5 best classed are retained and the χ² test is applied in order to control the adequacy of 
laws  to  the  sample  of  observed  values. Afterwards,  a  choice  of  the  best  law  is  performed 
visually by graphical analysis of the 5 best adjustments (Dautrebande and Sohier, 2006).   
Estimation of low‐flows discharge values 





Belgian  Science  Policy  Project  “Climate  Change  Impact  on  Hydrology”  (CCI‐Hydr, 
www.kuleuven.be/hydr/cci/CCI‐HYDR) by  the Hydraulics Laboratory  from  the KULeuven Uni‐
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Belgium and the Netherlands) are analysed. The three highest discharges are selected in each 














For  low  discharges  no  standard method  exists.  As measured  discharges  at  Sint  Pieter  are 
strongly  influenced  by  hydraulic  infrastructure  upstream,  care  should  be  taken with  these 
values as only hydrological modelling is applied in this part of the study. However, the relative 
change  is expected  to give a good  indication of  the expected trend according to the climate 
scenario. 
4.2 Results of hydrological simulations 
This  paragraph  presents  the  hydrological  simulations  performed  on  the  four  national  sub‐










For  the  transnational  scenario  the  change  in discharge  is  logically homogeneous  across  the 




Climate  change  factors  based  on  the Mean Annual Minimum  7‐days  (April‐Sept.)  discharge 
values (MAM7) were also calculated and are presented in table 18. 
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One of the main  lacks  in the AMICE project  is the study of extreme rainfalls on small basins. 
Extreme  rainfalls  concentrated  on  small‐scale  areas  can  create  devastating mudfloods.  The 
impact  is very  limited on  the water  level  in  the main rivers but  the damages are very costly 





nomenon  is hardly known  in the Meuse basin. There  is no detailed monitoring or analysis of 
their frequency and causes.  It  is also very hard to forecast the  location and  intensity of such 
event, even harder to model it. It would be much too hazardous to apply climate change on an 








the  two main  impact  variables: Qhx100  for  high  flows  (centennial  flood  peak)  and 
MAM7 (Mean Annual Minimum 7‐days (April‐Sept.) discharge values) for low flows.    
 
 








    Meuse  Meuse  Meuse  Meuse  Meuse Lesse  Vesdre  Rur  Niers 






0.79  0.73  0.88  0.88  0.82   1.00  1.17  0.68  0.84 
0.61  0.64  0.75  0.74   0.65  0.83  0.93  0.56  0.63 
2071‐2100 
0.60  0.50  0.71  0.65  0.60   0.96  1.10  0.71  0.60 
0.43  0.47  0.52  0.52   0.33  0.57  0.67  0.36  0.27 
Qhx100 
2021‐2050 
1.12   1.12  1.12  1.12  1.14  1.19  1.08  1.02  1.11 
0.96  0.96  0.96  0.96  0.95  0.98  0.90  0.88  0.89 
2071‐2100 
1.27   1.27  1.27  1.27  1.33  1.55  1.27  1.10  1.24 
0.89  0.89  0.89  0.89  0.91  0.90  0.81  0.61  0.71 
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These hydrological scenarios will be used by AMICE partners  involved  in the next ac‐















In  the process of  checking  if  there  is  a  reasonable  scientific backing  for  the AMICE  climate 








AMICE partners are able  to  start  the additional work. The  idea  is not  to  change  the AMICE 
scenarios, but to compare them with the most recent climate model results.  
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